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@ Ladungswechsel-Verfahren fur eine 4-Takt-Hubko!ben-Brennkraftmaschine 

Beschrieben wird ein Ladungswechsel-Verfahren fur eine 
4-Takt-Hubkolben-Brennkraflmaschine, bei welchem die 
Ladungszufuhr zum Zylinder erst im Verdich:ungstakt er- 
folgt und wobei ein Ausschieben der zuoefuhrten Ladung 
noch wShrend dieses Verdichtungstakies verhindert wird. 
Auf diese Weise ist eine hobe Stromungsgeschwindigkei: 
und eine starke Ladungsverwirbehtng auch noch zum La* 
dungszundzeltpunkt sichergestellt. An einer Brennkraflma- 
schtne mit Hubventilen smd die Einla&hubventile nur so lan- 
ge geoHnel, bis sich die fur den jeweiligen Betriebspunkt 
erf orderltche Ladung im Zylinder befindet Dazu werden der 
dffnungszettpunkt der SchlicBzeitpunkt uno der maximale 
Ventilhub der Ventilerhebungskurve dem jeweiligen Be- 
triebspunkt entsprechend angepa&t. Die Hubventile kohnen 
M dabe! magnetlsch Oder hydrauHsch angesteuert sein, es wird 
aber auch eine Ldsung in Form einer Nockenwellenverstel- 
liinn^ komb^ni^rt rP>t Qinnr hyrlrAMliKchnn Ventilhiihabsteue* 
rungvorgeschlagen. 
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1, Ladungswechsel-Verfahren fur eine 4-Takt-Hub- 
kolben-Brennkrafimaschine, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ladungszufuhr zum Zylinder im 
weseniHchen im Verdichtungstakl erfolgt, und daB 
ein Ausschieben der zugefuhrten Ladung noch 
wahrend dieses Verdichtungsiakies verhindert 
wird. 

Z Ladungswechsel-Verfahren nach Anspruch 1 Tiir 
eine quantit5isgesteuerte Brennkrafimaschine, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein den Zyindereintritt 
2ur Ladungszufuhr freigebendes Steuerorgan nur 
so lange geoffnel ist, bis sich die fur den jeweiligen 
Belriebspunkt der Brennkraftmaschine erforderli- 
che Ladung im Zylinder be frndet. 
3, 1 jdungswechsel-Verfahren i.ach Anspruch 2 fur 
eine Brennkraftmaschine mit Hubveniilen, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Offnungszeiipunkt, der 
SchlieBzeitpunkt und der maximale Veniilhub der 
Veniilerhebungskurve dem jeweiligen Beiriebs- 
punki der Brennkraftmaschine angepaBt sind. 

4. Ladungswechsel-Verfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
zum Cffnungszeiipunkt des die Ladungszufuhr frei- 
gebenden Steuerorganes aufgrund gesteuerter La- 
dungsabfuhr wahrend des vorangegangenen Aus- 
schiebeiakies noch ein Rest von verbrannier La- 
dung im Zylinder befindeL 

5. Ladungswechsel-Verfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, daB das 
die Ladungszufuhr freigebende Steuerorgan w5h- 
rend des dem Verdichtungstakt vorausgehenden 
Saugiakies zusaizlich kurzzeitig geoffnet wird. 

6. Hubkolben- Brennkraftmaschine zum Belreiben 
des Ladungswechsel-Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 mil Hubventilen, welche von 
Nocken beiSligl werden, wobei diese auf einer 
Nockenwelte angeordnet sind, welche von einer 
Kurbelwelle angeirieben ist dadurch gekennzeich- 
net. daB die Nockenwelle gegenuber der Kurbel- 
welle verdrehbar ist und daB zwischen Nocken und 
Hubventil eine Steuervorrichtung zur Beeinflus- 
sung des durch den Nocken vorgegebenen Ventil- 
hubverlaufes vorgesehen ist 

7. Hubkolben-Brennkraftmaschine zum Belreiben 
des Ladungswechsel-Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 mil Hubventilen. welche von 
Nocken beiatigt werden. wobei diese auf einer 
Nockenwelle angeordnet sind. welche von einer 
Kurbelwelle angeirieben ist. dadurch gekennzeich- 
neu daB die Nockenwelle gegeniiber der Kurbel- 
welle verdrehbar ist. und daB die Nocken als Raum- 
nocken ausgebildei sind. der*en jeweils relevanter 
Erhebungsverlauf einstellbar ist. 

Beschreibung 

Die Erfindung betriffl ein Ladungswechsel-Verfahren 
ffir einp 4-Tal(t-Hiihkolhen-Brennkraflma5Chine nach 
dem Oberbegriff des Paientanspruchs I. sowie eine 
nach diesem Verfahren arbeiiende Brennkraftmaschine 
gemSB Patentanspriichen 6 und 7. 

Oblicherweise erfolgt die Ladungszufuhr zum Zylin- 
der wahrend des sogenannien Saugtaktes. also dann, 
wenn sich — nachdem zuvor die verbrannle Ladung 
ausgeschoben wurde — der Kolben von seinem oberen 
Totpunki in Richiung seines unteren Totpunktes be- 



wegL 

Insbesondere bei quantitatsgesteuerten Brennkrafl- 
maschmen stellt sich damit im TeiHastbetrieb nur eine 
ungenugend hohc — fOr einen optimalen Verbren- 

5 nungsablauf jedoch erwunschie — Verwirbelung der 
Ladung ein. Zwar erzeugt der Kolben wahrend seiner 
Abwansbewegung unter Energieverbrauch Unier- 
druck, welcher dazu genutzt wird, die Ladung mit hoher 
Geschwindigkeit in den Zylinder dnsiromen zu lassen, 

10 wobei ah der Drosselstelle (zumindest einer Drossel- 
klappe) eine vorteilhafte Verwirbelung entsteht, jedoch 
beruhigt sich diese Verwirbelung wieder auf den relativ 
langen Wegen von der Drosselstelle 2um Zylinder- 
brennraum. so daB zum Zeitpunkt der spater stattfin- 

15 denden Verbrennung bzw. Zundung der Ladung keine 
ausreichendc Wirbelbewc^ung mehr vorhanden ist 

Aus der DE-OS 31 12 059 ist eine MaBnahme zur ver- 
besserten Ladungsverwirbelung bekannt, wobei ein 2U- 
satzliches als Ruckschlagveniil ausgebildetes Zylinder- 

20 EinlaBorgan vorgesehen ist Qber welches dem Zylinder 
Lufl unier einem derart gewShlten Druck zugefuhrt 
wird, daB das Ruckschlagveniil auch wahrend einer An- 
fangsphase des Verdichtungsiakies gefiffnei bleibt Eine 
lange anhaltende Verwirbelung ist hiermit aber nur 

25 dann gewahrleistet wenn der Druck der Qber das ROck- 
schlagventil zugefQhrten Luft zumindest in Hohe des 
Kompressionjenddruckes im Zylinder liegen wurde. So- 
mit ist diese MaBnahme fur Fahrzeug-Brennkraftma- 
schinen praktisch nicht durch f Oh rbar. 

30 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein La- 
dungswechselverfahrcn bercitzuslellen, welches eine 
Starke Ladungsverwirbelung bzw. hohe Ladungs-Str5- 
mungsgeschwindigkeiten auch zum Zeitpunkt der La- 
dungszundung sicherstelli und eine nach diesem La- 

35 dungswechselverfahren arbeitende Brennkraftmaschine 
zu schaffen. Diese Aufgabe wird durch die kennzeich- 
nenden Merkmale des Paientanspruchs 1 und der Pa- 
tentansprQche 6 und 7 geldst 

Erfolgt die Ladungszufuhr zum Zylinder erst wahrend 

40 des Verdichtungsiakies, so herrschl im Zylinder ein der- 
art hoher Unterdruck, dafi sich mit dem Offnen des die 
Ladungszuluhr freigebenden Steuerorganes eine hohe 
Strdmungsgeschwindigkeii und damit eine hohe Ver- 
wirbelung einstelit Um jene Verwirbelung bis zum La- 

45 dungszOndzeitpunki aufrechizuerhalten, muB dabei ver- 
hindert werden. daB die zugefuhrte Ladung noch wgh- 
rend jenes Verdichtungsiakies zumindest teilweise wie- 
der ausgeschoben wird. Dies ergSbe n3mlich eine Rich- 
tungsumkehr der Ladungsstrdmung, wodurch die fOr 

50 eine gute Verwirbelung erforderliche hohe Str5mungs- 
geschwindigkeit herabgeseizl werden wQrde. Diescr Ef- 
feki laBt sich beispielsweise auch mit Hilfe von La- 
dungswechselprogrammen berechnen. 

Verhindert werden kann ein derartiges Ausschieben 

55 beispielsweise durch Verwendung eines Ruckschlag- 
veniiles oder gemaB Anspruch 2 durch entsprechendes 
Ansieuern eines den Zylindereintriti zur Ladungszufuhr 
freigebenden Steuerorganes. Dieses bleibt dabei nur so 
lange geSffnet, bis sich die fDr den jeweiligen Beiriebs- 

60 punkt der Brennkraftmaschine erforderliche Ladung im 
Zylinder befrndet Vorteilhafterweise wird dabei die 
Offnungszeitspanne in die NShe des LadungszOndzeit- 
punktes gelegt. da dann eine besonders intensive Ver- 
wirbelung aufgrund hoher SlrSmungsgeschwindigkei- 

65 ten sichergesiellt ist Insbesondere geeigncl ist jenes 
Verfahren fur eine quaniitaisgesleuerie Brennkraftma- 
schine, da hierbei nur der durch den jeweiligen Betriebs- 
punkt vorgegebene latsachltch erforderliche Hubraum 
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befulU wird Djc Lasisieuerung jener nach dcm erfin- 
Jun-jsgemaOen Ladungswechsel-Verfahren arbeitenden 
Brcnnkrafimaschine kann somh alleinig durch eine ent- 
sprechende Variation der Offnungsdaucr dci den Zylin- 
derdntritt zur Ladungszufuhr freigebenden Steueror- 
ganes erfolgen. Drosselverlusie. wie s;e beispiclswcisc 
an einer berkommlichen Drosselklappe auftreien, wcr- 
den somit vermieden. 

1st jenes Steuerorgan dabei als Hubvenin ai/sgcbilctt, 
so isi es besonders vorteilhaft, neben der Offnunguhuj- 
er» welche lci2tendlich vom Offnungszeiipunkl und vom 
SchlieDzeitpunkt bestimmt ist, zusaizlich den maxima- 
len Ventilhub — hierdurch wird die Siromungsge- 
schwindigkeil abermals erhSht oder zumindesi in ihrer 
Richtung beeinfluBl — und somit die gesamte Veniiler- 
hebungskurvc dein jeweiligen Betriebspunkt der Brenn- 
kraftniaschine anzupassen. 

Nach Anspruch 4 erfolgi bei dem erfindungsgemaBen 
Ladungswechsel-Verfahren die Abfuhr der verbrannten 
Ladung derart gesieuert, daB sich zum Offnungszeit- 
punkt des die Ladungszufuhr freigebenden Steuerorga- 
nes noch ein Rest von verbrannier Ladung im Zylinder 
befindet Auf diese Weise konnen die gcgen Ende des 
Saugtaktes im Zylinder aufiretenden Unterdruckwerte 
in ihrer Hohe begrenzt werden. 

Zwar ist auch aus der DE-OS 34 01 362 ein Verfahren 
zur Steuerung von 4-Takt-Kolbenbrennkraflmaschinen 
bekannigeworden, bei v^relchem nach dem Ausschiebe- 
takt eine besiimmte Abgasmenge im Zylinder vorhan- 
den ist und dadurch das verbleibende Zyiindervolumcn 
fur die Aufnahme von Frischgemisch zum Zweck der 
Laststeuerung reduziert wird, jedoch erfolgi dabei die 
Ladungszufuhr wie ubiich wahrend des Saugtaktes, also 
wShrend der Abwartsbewegung des Kolbens. Jenes be- 
kannte Verfahren hat den Nachteil, daB, um die Zund- 
willigkeit der Zylinderladung zu gewahrleistea nur ge- 
ringe Abgasmengen inri ZyHnder verbleiben konnen. 
Deutlich h6here Resimengen von verbrannter Ladung 
sind jedoch moglich, wenn gemaB dem erfindungsgemS- 
Ben Verfahren die Ladungszufuhr erst wahrend des 
Verdichtungstaktes und somit zeitlich kurz vor dem La- 
dungszundzeitpunkl erfolgt. da dann dtr im Zylinder 
herrschende Unterdruck hohe Slromungsgeschwindig- 
keiten und somit eine besonders intensive Ladungsver- 
wirbelung hervorruft. 

In ahnlicher Weise kann nach Anspruch 5 das die La- 
dungszufuhr freigebende Steuerorgan zusatzlich kurz- 
zeitig wahrend des Saugtaktes geoffnet weruen. Wah- 
rend dieserOffnungsphase gelangt eine kleine Ladungs- 
menge eveniuell fetien Gemiscbes in den Zylinder, wel- 
che sich wahrend des Verdichtungstaktes mil der dann 
zugeffihrien wesentlichen Ladungsmenge vermischi. 
Hiermit werden nicht nur optimale Zundbedingungen 
geschaffea sondern daneben auch der sich wShrend des 
Saugtaktes einsiellende Unterdruck im Zylinder in sei- 
ner Hohe begrenzL 

Die folgenden AnsprOche beziehen sich auf nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren arbeiiende 3rennkrafi- 
maschinen. 

Dazu kdnnen die Hubventile hydraulisch frei ansieu- 
erbar sein. wie dies beispielsweise in der DE-OS 
20 06 304 gezelgl ist. Jene Schrift erwShnt im ubrigen 
auch die Moglichkeil. das EinlaOventil zum Zwecke der 
Verbesserung der Gemischaufbereiiung bei abnehmen- 
der von der Brennkraftmaschine abzugebender Lei- 
stung n§her dem Zeitpunkt zu 5ffnen, zu welchem der 
Kolben wShrend seines Saughubes die maximale Ge- 
schwindigkeit hat. Eine Anregung fOr ein erfindungsge- 



maBes Ladungswechsel-Verfahren ist in jener Schrift 
jedoch nicht enthaltea Ebenso konnen die Hubventile 
magneiisch frei ansteuerbar sein. auch hierfur sind be- 
reits zahlreiche Ausfuhrungsbeispiele bekannigewor- 
5 den. 

Nach den Anspruchen 6 und 7 ist das erfindungsge- 
maBe Verfahren aber auch an mit Nockenwellen verse- 
htrncn Brennkrafimaschinen durchfuhrbar. Zur Varia- 
tion von Offnungs- und SchlieBzeitpunki ist dabei die 

JO Nockenwelle gegenuber der sie antreibenden Kurbel- 
welle verdrehbar ausgebildet Eine Anordnung hierfur 
ist beispielsweise aus der DE-OS 28 42 154 bekannige- 
worden. Zur Beeinflussung des vom Nocken vorgegebe- 
nen Ventilhubvcrlaufes kann dabei zwischen dem Nok- 

15 ken und dem Hubventil eine Sieuervorrichtung vorge- 
sehen sein, wie sie beispielsweise aus der DE-AS 
24 48 311 bekannigeworden ist 

Alternativ kann der Nocken aber auch als ein bei- 
spielsweise in der DE-AS 25 05 757 gezeigter Raumnok- 

20 ken ausgebildet sein. 

Um den Zylinderbrennraum wegen der beim erfin- 
dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren ofimals auf- 
tretenden hohen Unterdruckwene wirkungsvoll gegen 
das Kurbelgehause bzw. den Kurbelraum abzudichten, 

25 kann der Kolben zumindest mit einem entsprechenden 
(zusatzlichen) Kolbenring versehen sein. 

Ausfuhrungsbeispiele fur eine erfindungsgemaB ar- 
beitende Brennkraftmaschine werden — da konstrukii- 
ve Details hierzu nicht Wesen der vorliegenden Erfin* 

30 dung sind — hier nicht gezeigt. Es zeigt 

Fig. 1 einen prinzipiell moglichen Venlilhubverlauf, 
Fig. 2 ein p-V-Diagramm fur ein erfindungsgemafles 
Ladungswechsel-Verfahren mit verschiedenen Brenn- 
kraftmaschinen-Lasten» wobei die Ladungswechse!- 

35 schleife sowie die Verbrennungsschleife nicht maflstabs- 
gerechi dargesiellt sind. 

Fig. 3 die Ladungswechselschleife als Ausschnilt ei- 
nes p-V-Diagrammes fur ein erfindungsgemaBes La- 
dungswechsel-Verfahren sowie ein herkommliches, ge» 

40 drosselies Ladungswechsel-Verfahren, jeweils im Teil- 
tastbeirieb. 

In Fig. 1 ist der uniere Totpunkt des Kolbens mit UT, 
der obere Totpunkt wahrend der Ladungswechselphase 
mit LW'OT und der obere Totpunkt wShrend der 

45 Zundphase mit Z-Orgekennzeichnet. Die mit der Ziffer 
1 bezcichneie Veniilerhebungskurve bezieht sich auf 
ein AuslaBventil, wShrend die mit 2 bezeichnete Kurve 
eine erfindungsgemSBe EinlaBventilerhebungskurve 
darstellt. Wesemlich dabei ist daB das EinlaBventil erst 

50 dann offnet, wenn der Kolben seinen unteren Totpunkt 
Oberschritten hat und sich wieder im Verdichiungstakl 
befindet Aufgrund des dann im Zylinderbrennraum 
herrschenden hohen Unterdruckes erreicht die Ladung 
bei der BefOIIung eine solch hohe Stromungsgeschwin- . 

55 digkeit daB eine intensive Verwirbelung im Zylinder- 
brennraum stattfindet Da das EinlaBventil erst wahrend 
des Verdichtungstaktes geoffnet wird, bleibt 'iiesc Ver* 
wirbelung bis zu dem kurz vor OT staitfindenden La- 
dungszOndzeitpunkt erhalten. Ein Ausschieben der fri- 

60 schen Ladung durch den Kolben wird dabei vermieden, 
indem das EinlaBventil nur so lange geoffnet ist bis sich 
die fOr den jeweiligen Betriebspunkt der Brennkraftma- 
schine erforderliche Ladung im Zylinder befindet, bis 
also der jeweils effeklive Hubraum, welcher durch den 

&5 SchlieBzeitpunkt des EinlaBveniiles bestimmt ist, befOlIt 
ist 

Wie ersichtlich, bleibt das AuslaBveniil leilweise uber 
den oberen Toipunki hinaus geoffnet. Damit wird vor- 
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teilhaftenveise eine Teilmenge verbrannter Ladung an- 
gesaugt. wodurch der sich im Zylinderbrennraum bil- 
dende Unterdruck in seiner Hohe begrenzt wird. Durch 
emsprechende Variation der Ventilerhebungskurve 1 
des AusIaBvenliles sind verschiedene Restgasanteile im 5 
Zylinderbrennraum einstellbar. 

Ein schematisch dargestelltes p-V-Diagramm fur zwei 
verschiedene Brennkrafimaschinenlasien zeigt Fig. 2, 
wobei die Ladungswechselschleife und die Verbren- 
nungsschleife nicht maBsiablich zueinander dargestellt lo 
sind. Der Wert des Umgebungsdruckes isi mil pu be- 
zeichnet Im Verlauf der Ladungswechselschleife 3 Off- 
net erfindungsgemaB das EinlaBventil fur niedere La- , 
sten (4) spSter als fOr bohere Lasten (5), urn hohe Sir6- 
mungsgeschwindigkeiten und somit eine starke Verwir- is 
belung moglichst nahe dem Ladungszundzeitpunkt si- 
cherzustellen. Die Zundbeding^ngen wcrden folglich 
mit abnehmender Last besser. 

Fig. 3 zeigt zwei Ladungswcchselschleifen als Aus- 
schniit eines p-V-Diagrammes, welche beide einem rech- 20 

nerischidentischenTeillast-BetriebspunkteinerHubkol- ^ 

ben-Brennkraf tmaschine entsprechen. Der mit Gbezeich- 

nete durchgezogene Kurvenverlauf zeigt ein herkommli- 

ches Ladungswechsel-Verfahren, nach welchem die La- 

dungszufuhr zum Zylinder fiber eine Drosselklappe ge- 25 

drosseltw5hrenddesdemVerdichtungstak*ivorangehen- 

den Saugtaktes erfolgt Der mit 7 bezeichneie strich- 

punktierte Kurvenverlauf steJItjeneSchleife fur ein erfin- 

dungsgemaBes Ladungswechsel-Verfahren dan Wie aus 

deminsbesondereinnerhalbdesmitabezeichnetenVolu- 30 

menabschnittes herrschenden deutlich groBeren Druck- 

gradienten erslchtlich ist, strOmt hierbei die Ladung mit 

deutlich hoherer Geschwindigkeit und unter wesentlich . 

starkererVerwirbelung in den Zylinder. 

Mit dem erfindungsgemaBen Ladungswechsel-Ver- 35 
fahren ist somit hochste Zflndwilligkeii auch bei einem 
extrem mageren Gemisch sichergestellL Erne deutliche 
Reduktion der Emissionen von Stickoxyden und Koh- 
lenwasserstcffen ist damit ebenso erzielbar wie Verbes- 
serungen im spezifischen Krafistoffverbrauch. 40 

Das vorliegende erfindungsgemaBe Ladungswechsel- 
Verfahren eignet sich insbesondere fur den Teillastbe- 
irieb einer quaniititsgesieuerien Brennkrafimaschine 
und schaffi dabei nicht nur hohe Verwirbelungen im 
Zylinderbrennraum, bietet somit Vorteile hinsichtlich 45 
Brennverlauf, Zundwilligkeit so wie Abgaszusammen- . 
setzung, sondern stellt zusStzlich ein SuBerst sensibles 
Laststeuer-Verfahren dar. Wahrend beim herkommli- 
chen Laststeuer-Verfahren einer quantiiStsgesteuerten 
Brennkraftmaschine mil Hilfe einer Drosselklappe mil so 
zunehroenden Lasicn ein immer niedrigeres Druckge- 
falle vorhanden ist und scmit der Ladungswechse! im 
Hochlasibereich allein aufgrund der kinetischen Encr- 
gie des Kolbens erfolgt. ist bcim erfindungsgemaBen 
Ladungswechsel-Verfahren das zur VerfOgung stehen- S5 
de Druckgefalle nahezu proportional zum anliegenden 
Lastwunsch. Bei hoherem L&stwunsch offnet das Ein- 
laBventil kurz nachdem der Kolben seinen unteren Tot- 
puiikt uberschntten hat, bei niedrigerem Lastwunsch 
erst deutlich spater. Dann ist jedoch auch der im Zylin- eo 
derhrennraum herrschende Unterdruck geringer. Vor- 
teilhafterweise reagiert somit eine nach dem erfin- 
dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren arbeitende 
Brennkrafimaschine deutlich empfindlicher auf Ande- 
rungcn des anliegenden Lastwunsches. 65 
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Gas exchange process for a 4-stroke reciprocating piston internal combustion 

engine 

A gas-exchange process is described for a 4-stroke reciprocating piston internal 
combustion engine with which the charge is only supplied to the cylinder in the 
compression stroke, and the supplied charge being prevented from being 
exhausted during this compression stroke. In this way, a high flow speed and 
strong charge swirl is also guaranteed at the charge ignition time. On an 
internal combustion engine with lift-off valves, the inlet lift-off valves are only 
opened until the charge required for the respective operating point is present in 
the cylinder. The time of opening, the time of closing, and the maximum valve 
stroke of the valve lift curve are correspondingly adapted here to the respective 
operating point. The lift-off valves can be magnetically or hydraulically 
controlled here, but a solution in the form of a cam shaft adjustment, combined 
with a hydraulic valve stroke control is also suggested. 
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Patent Claims 

1 . A gas exchange process for a 4-stroke reciprocating piston internal 
combustion engine, characterized In that the charge is supplied to the cylinder 

5 substantially in the compression stroke, and that the supplied charge is 
prevented from being exhausted during this compression stroke, 

2. The gas exchange process according to Claim 1 for a quantity-controlled 
internal combustion engine, characterized in that a control means for unblocking 

10 the cylinder inlet for supplying the charge is open only until the cylinder contains 
the charge necessary for the respective operating point of the internal 
combustion engine. 

3. The gas exchange process according to Claim 2 for an internal 

15 combustion engine with lift-off valves, characterized in that the time of opening, 
the time of closing and the maximum valve stroke in the valve lift curve are 
adapted to the respective operating point of the internal combustion engine. 

4. The gas exchange process according to any of Claims 1 to 3, 

20 characterized in that a rest of burnt charge remains in the cylinder at the time 
when the control means unblocking the supply of charge is opened, owing to 
the controlled removal of charge during the preceding exhaust stroke. 

5. The gas exchange process according to any of Claims 1 to 4, 

25 characterized in that the control means unblocking the supply of charge is 
opened in addition for a short time during the suction (or intake) stroke 
preceding the compression stroke. 

6. A reciprocating piston internal combustion engine for operating the gas 
30 exchange process according to any of Claims 1 to 5 with lift-off valves which are 

operated by cams, said cams being disposed on a cam shaft which is driven by 
a crank shaft, characterized in that the cam shaft can be rotated with respect to 
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the crank shaft, and that a control device is provided between the cams and the 
lift-off valve to influence the valve stroke course predetemr^ined by the cams. 

7. A reciprocating piston internal combustion engine for operating the gas 
5 exchange process according to any of Claims 1 to 5 with lift-off valves which are 
operated by cams, said cams being disposed on a cam shaft which is driven by 
a crank shaft, characterized in that the cam shaft can be rotated with respect to 
the crank shaft, and that the cams are in the form of spatial cams, the 
respectively relevant lift course of which can be adjusted, 

10 

Description 

The invention relates to a gas exchange process for a 4-stroke reciprocating 
15 piston internaJ combustion engine according to the preamble to Claim 1, and- to 
an internal combustion engine working according to this process according to 
Claims 6 and 7. 

Normally, the charge is supplied to the cylinder during the so-called suction 
20 stroke, i.e. when - after the burnt charge has beforehand been exhausted - the 
piston moves from its top dead center towards its bottom dead center. 

In particular with quantity-controlled internal combustion engines only an 
insufficiently high - yet desired for an optimal combustion process - charge 

25 swirl is therefore produced in the partial load operation. During its downwards 
movement, by consuming energy, the piston produces negative pressure which 
is used in order to allow the charge to flow into the cylinder at great speed, an 
advantageous swirl being produced at the throttle position (of at least one 
throttle flap), but this swirl eases off again over the relatively long distances 

30 from the throttle position to the cylinder combustion chamber such that at the 
later timei when combustion and ignition of the charge takes places, there is no 
longer sufficient swirl movement. 
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A measure that can be taken for improving the charge swirl is known from 
DE-OS 31 12 059, an additional cylinder inlet means in the fomi of a check 
valve being provided by means of which air can be supplied to the cylinder 
under a pressure chosen such that the check valve also remains open during 
5 an initial phase of the compression stroke. A long-lasting swirl is thus only 
guaranteed when the pressure of the air supplied via the check valve is at least 
of the level of the compression end pressure in the cylinder. This measure for 
vehicle internal combustion engines is therefore practically unimplementable. 

10 It is therefore the object of the invention to provide a gas exchange process 
which guarantees a strong charge swirl and high charge flow speeds, even at 
the time of igniting the charge, and to provide an internal combustion engine 
working according to this gas exchange process. This object is achieved by the 
characterizing features of Claim 1 and of Claims 6 and 7. 

15 

If the charge is only supplied to the cylinder during the compression stroke, high 
negative pressure prevails in the cylinder such that when the control means 
unblocking the charge supply is opened, a high flow speed, and so high swirl, is 
produced. In order to maintain this swirl until the time of igniting the charge, it 
20 must be prevented here that the charge supplied is at least partially exhausted 
again during this compression stroke. This would namely result in a change in 
direction of the charge flow, by means of which the high flow speed necessary 
for a good swirl would be reduced. This effect can also be calculated for 
example with the help of gas exchange programmes. 

25 

This type of exhausting can be prevented for example by using a check valve 
or, according to Claim 2, by corresponding control of a control means 
unblocking the cylinder inlet for the supply of charge. This only stays open here 
until there is the charge in the cylinder necessary for the respective operating 
30 point of the internal combustion engine. Advantageously, the opening time span 
is set here close to the charge ignition time because then particularly intensive 
swirl is guaranteed due to high flow speeds. This process is particularly 
suitable for a quantity-controlled internal combustion engine because here, only 
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the predetermined cylinder space actually necessary for the respective 
operating point is filled. The load control of this internal combustion engine 
working according to the gas exchange process according to the invention can 
thus be achieved purely by a corresponding variation of the opening duration of 
5 the control means unblocking the cylinder inlet for supplying the charge. 

Throttle losses, as occur for example with a conventional throttle valve, are thus 
avoided. 

If this control means is in the form here of an lift-off valve, it is particularly 
10 advantageous to adapt not only the opening duration, which is ultimately 
detemnined by the time of opening and the time of closing, but also the 
maximum valve stroke - in this way the flow speed is increased again or at 
least its direction is influenced - and so the whole valve lift curve to the 
respective operating point of the internal combustion engine. 

15 

According to Claim 4, with the gas exchange process according to the 
invention, the removal of the burnt charge is controlled such that a rest of burnt 
charge remains in the cylinder at the time of opening the control means 
unblocking the supply of charge. In this way, the extent of the negative 
20 pressure values occurring in the cylinder toward the end of the suction stroke 
can be limited. 

A process for controlling 4-stroke piston internal combustion engines was also 
disclosed in DE-OS 34 01 362 with which a specific quantity of exhaust gas is 

25 present in the cylinder after the exhaust stroke, and in this way the remaining 
cylinder volume is reduced for taking in a fresh mixture for the purpose of load 
control, yet the charge is supplied as normal here during the suction stroke, i.e. 
during the downwards movement of the piston. The disadvantage of this known 
process is that, in order to guarantee the willingness (or ability) of the cylinder 

30 charge to ignite, only small quantities of waste gas can remain in the cylinder. 
Clearly higher residual quantities of burnt charge are possible, however, if 
according to the process according to the invention, the charge is only supplied 
during the compression stroke, and thus a short period of time before the 
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charge ignition time, because the negative pressure prevailing in the cylinder 
then brings about high flow speeds, and therefore a particularly intensive 
charge swirl. 

5 Similarly, according to Claim 5, the control means unblocking the charge supply 
can be opened in addition for a short time during the suction stroke. During this 
opening phase, a small quantity of charge, possibly a rich mixture, passes into 
the cylinder, and this is mixed with the substantial quantity of charge then 
supplied during the compression stroke. Not only are optimal ignition conditions 
10 thus produced, but as well as this, the extent of the negative pressure produced 
in the cylinder during the suction stroke is also limited. 

The subsequent claims relate to internal combustion engines working according 
to the process according to the invention. 

In addition, the lift-off valves can be hydraulically freely controlled here, as 
shown for example in DE-OS 20 06 304. Moreover, this document also 
mentions the possibility of opening the inlet valve for the purpose of improving 
the mixture preparation with decreasing performance (or power) provided by the 
20 internal combustion engine closer to the time when the piston is at maximum 
speed during its suction stroke. However, suggestion of a gas exchange 
process according to the invention is not contained in this document. The lift-off 
valves can also be freely controlled magnetically. Numerous examples of 
embodiments have also been made known for this. 

25 

According to Claims 6 and 7, the process according to the invention can 
however also be implemented with internal combustion engines provided with 
cam shafts. In order to vary the time of opening and the time of closing, the 
cam shaft here is formed such that it can rotate with respect to the crank shaft 
30 driving it. An arrangement for this has for example been disclosed in DE-OS 
28 42 154. In order to influence the valve stroke course predetermined by the 
cam, a control device can be provided here between the cam and the lift-off 
valve, as was disclosed, for example, in DE-AS 24 48 31 1 . 
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Altiematively, the cam can however also be in the fonii of a spatial cam shown 
for example in DE-AS 25 05 757. 

5 In order to seal the cylinder combustion chamber effectively from the crank 
housing and the crank space due to the high negative pressure values which 
often occur during the gas exchange process according to the invention, the 
piston can be provided with at least one appropriate (additional) piston ring. 

10 Examples of embodiments of an intemal combustion engine working according 
to the invention are not shown here - because structural details of this do not 
form the essence of this invention. 

Fig. 1 shows a valve stroke course which is possible in principle. 

15 

Fig. 2 shows a PV diagram for a gas exchange process according to the 
invention with different internal combustion engine loads, the gas exchange 
loop and the combustion loop not being shown to scale. 

20 Fig. 3 shows the gas exchange loop as a section of a PV diagram for a gas 
exchange process according to the invention and a conventional, throttled gas 
exchange process, respectively in partial load operation. 

In Fig. 1 the bottom dead center of the piston is indicated by UT, the top dead 
25 center during the gas exchange phase with LW-OT, and the top dead center 
during the ignition phase with Z-OT The valve lift cun/e marked with the 
numeral 1 relates to an outlet valve, whereas the cun/e marked with 2 shows an 
inlet valve lift curve according to the invention. It is essential here that the inlet 
valve only opens when the piston has exceeded its bottom dead center, and is 
30 back in the compression stroke. Due to the high negative pressure which then 
prevails in the cylinder combustion chamber, the charge reaches a flow speed 
during filling which is so high that intensive swirl takes place in the cylinder 
combustion chamber. Because the inlet valve only opens during the 
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compression stroke, this swirl is maintained until the charge ignition time taking 
place shortly before 07. Exhausting of the fresh charge by the piston is 
avoided here in that the inlet valve is only open until the charge necessary for 
the respective operating point of the internal combustion engine is present in 
5 the cylinder, i.e. until the respectively effective stroke space, which Is 
determined by the time of closing the inlet valve, is filled. 

As can be seen, the outlet valve remains partially open over the top dead 
center. Advantageously, a partial quantity of burnt charge is thus sucked in, by 
10 means of which the extent of the negative pressure forming in the cylinder 
combustion chamber is limited. By means of corresponding variation of the 
valve lift curve 1 of the outlet valve, different residual gas portions can be 
produced in the cylinder combustion chamber. 

15 Fig. 2 shows a schematically represented p-V diagram for two different internal 
combustion engine loads, the gas exchange loop and the combustion loop not 
being shown to scale with respect to one another. The value of the ambient 
pressure is indicated by p^. In the course of the gas exchange loop 3, 
according to the invention the inlet valve opens later for lower loads (4) than for 

20 higher loads (5) in order to guarantee high flow speeds and so strong swirl as 
close as possible to the charge ignition time. The ignition conditions are 
consequently better with a decreasing load. 

Fig. 3 shows two gas exchange loops as a section of a p-V diagram which both 
25 correspond to a calculatively identical partial load operating point of a 

reciprocating piston internal combustion engine. The continuous course of the 
curve indicated by 6 shows a conventional gas exchange process according to 
which the charge is supplied to the cylinder, throttled by a throttle flap, during 
the suction stroke preceding the compression stroke. The course of the curve 
30 shown in broken lines, indicated by 7, shows the loop for a gas exchange 
process according to the invention. As can be seen from the clearly greater 
pressure gradient prevailing in particular within the volume section indicated 
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with a, the charge flows here with clearly higher speed and with substantially 
stronger swirl into the cylinder 

With the gas exchange process according to the invention, the highest 
5 willingness to ignite is thus also guaranteed with an extremely lean mixture. A 
clear reduction of emissions of nitrogen oxides and hydrocarbons is thus also 
attainable, as are improvements in the specific fuel consumption. 

This gas exchange process according to the invention is in particular suitable 

10 for the partial load operation of a quantity-controlled internal combustion engine, 
and provides here not only high swirl in the cylinder combustion chamber, thus 
offering advantages with regard to the combustion process, willingness to ignite 
and composition of exhaust gas, but additionally provides an exceptionally 
sensitive load control process. Whereas with conventional load control 

15 processes of a quantity-controlled internal combustion engine, by means of a 
throttle valve there are lower and lower drops in pressure as the loads increase, 
and so the gas exchange in the high load range only happens due to the kinetic 
energy of the piston, the drop in pressure available with the gas exchange 
process according to the invention is almost in proportion to the associated 

20 desired load. With a higher desired load, the inlet valve opens shortly after the 
piston has exceeded its lower dead center, and only considerably later with a 
lower desired load. The negative pressure prevailing in the cylinder combustion 
chamber is then lower however. Advantageously, an internal combustion 
engine working according to the gas exchange process according to the 

25 invention thus reacts with clearly more sensitivity to changes in the associated 
desired load. 
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(3) Ladungswechsel-Verfahren fur eine 4-Takt-Hubkolben-Brennkraftmaschine 

Beschrieben wird ein Ladungswechsel-Verfahren fur eine 
4-Takt-HubkoIben-Brennkraftmaschine, . bei welchem die 
Ladungszufuhr zum Zylinder erst \m Verdlchtungstakt er- 
folgt und wobei efn Ausschleben der zugefuhrten Ladung 
noch wahrend dieses Verdlchtungstaktes verhindert wird. 
Auf diese Weise ist eine hohe Strdmungsgeschwindigkeit 
und eine starke Ladungsverwirbelung auch noch zum La- 
dungszundzeitpunkt sichergestellt. An einer Brennkraftma- 
schine mit Hubventilen sind die Elnla&hubventile nur so lan- 
ge ge5ffnet, bis sich die fur den jewePigen Betrtebspunkt 
erfordertiche Ladung im Zylinder befindet. Dazu werden der 
6ffnungszeitpunkt, der SchlieBzettpunkt und der maximale 
Ventilhub der Ventilerhebungskurve dem jeweiligen Be- 
triebspunkt entsprechend angepaBt. Die Hubventile konnen 
dabei magnetisch oder hydraultsch angesteuertsein, es wird 
aber auch eine Losung in Form einer Nockenwellenverstel- 
lung, kombiniert mtt einer hydrauHschen Ventilhubabsteue- 
rung vorgeschtagen. 
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Patentanspruche "^IfSbesondere bei quantititsgesteuerten Brcnnkraft- 

1 Laduneswechsel-Verfahren fttr eine 4-Takt-Hub- maschinen stellt sich damit im Teniastbeuieb nur erne 

Llbfn BreSJ m^^^^^^^ dadurch gekenn- ungenQgend hohe. - fOr emen optimalen Yerbren- 
^^MZ£ST^^^niuhrzumZyldcrim 5 nungsablauf jedoch erwOnschte - Verwirbelung der 

wes^tShen irverdichfungstak^ erfolgt. und daB Ladung ein. Zwar erzeugt der Ko ben ^ahrend semer 

Tto AusscWeben der zugefuhrten Ladung noch Abwarlsbewegung unter Energieverbrauch Unter- 

t^hrend dies« virdichtungstaktes verhindert druck. welcher dazu genutzt wd. die Ladung mit hoher 

wahrena. aieses veroii-.uu 6 Geschwindigkeit in den Zylinder einsUomen zu lassen, 

Z LaduHESwechsel-Verfahren nach Anspruch 1 fiir lo wobei an der Drosselstelle (zumindest einer Drossd- 

2. LadungsweMsei ve . r ^, yappe) eine vorteilhafte Verwirbelung entsteht. jedodi 

Teh SnSSriaB^l^^^^^ beruhi^t sich diese Verwirbelung wieder auf den rdativ 

I fre^ Steuerorgan nur langen Wegen von der DrosselsteUe zum Zylmder- 

i,i^t3et 1 biSrdt brennraum. SO daB zum Zeitpunkt der spSter stattfin- 
Be SuS5 d^^^^^^^^ "^-^ Verbrennung b.w. ZOndung der Ladung keine 

1. lo^iuna im Tvlinder befindet ausreichende Wirbelbewegung mehr vorhanden ist 

fL^^n^S-V^rf^^^^^^^ AusderDE-OS3112059isteineMaBnahmezurver- 

ein^BStohine mit Hubventilen. dadurch besserten Ladungsverwirbelung bekann^ wobe. em zu- 

«k^m.^Sie . daB der Offnungszeitpunkt, der satzliches als Riickschlagventn ausgebildetes ^nder 

icSehpunkt und der maximale VentUhub der 20 EinlaBorgan vorgesehen 1st. iiber wdcto dem Zylmder 

vSrh^h^^l^mrve dem ieweiligen Betriebs- Luft unter einem derart gewahlten Druck zugefuhrt 

Sfder BrTn^^^^^ wird. daB das RQckschlagven.il auch wahrend eine^^^^ 

rSdungSSv^rfahren nach einem der An- fangsphasedes Verdichtungstaktes geoffnet bleibt Erne 

irtche f b^5 3 dXch gekennzeichnet. daB sich lange anhaltende Verwirbelung ist hiem.t aber _nur 

zum Offnungszdtpunktdes die Ladungszufuhr frei- 25 dann gewShrleistet. wenn <^^\^^''¥^^f^'i^^''^, 

J^^JIrili^^roroants auferund gesteuerter La- schlagventil zugefOhrten Luft zummdest m H6he des 

schifbetaktes noch ein Rest von verbrannter La- mit ist d.ese MaBnahme fflr Fahrzeug-Bremikraftma 
J • 7 .r„^o..v.*>finHPt schinenpraktischnichtdurchfuhrbar. 
fSS^X^^^^y-^n nach einem der An- 30 Der Mndung Uegt die Aufgabe zugrund^ ein La- 
spr^S Ws 4 dadurS gekennzeichnet. daB das dungswechselverfahren bere.tzustellen. welches e.,^ 
^r^dung zuf'uhr freigebende Steuerorgan wah- starke Ladungsverwirbelung bzw. hohe Ladungs-SUS- 
*hd des dem Verdichtungstakt vorausgehenden mungsgeschwind igke.ten auch zum Ze.tputto der^^ 
Sauetakteszusatzlichkurzzeitiggedffnetwird. dungszundung sichersteUt und erne nach diesem La- 

1 HuSSbeSlkraftmaschine zum Betreiben 35 dungswechselverfahren arbeitende Brennkraftmaschm^ 
L Uduneswechsel-Verfahrens nach einem der zu schaffea Diese Aufgabe wird durdi die kennzeich- 
tsp^flcherbrs ma Hubventilen. welche von nenden Merkmale des Patentanspruchs 1 und der Pa- 
Nocken betatiet werden. wobei diese auf einer . tentansprOche 6 und 7 gelflst 

KLetXeordnet sind. welche von einer Erfolgt die Ladungszufuhr zum Zylmder eretwahrend 
KSeS angftrieben ist, dadurch gekennzeich- «, des Verdictongstaktei^ so hemchUm Zyhr^^^^^^ 
net daB die Nockenwelle gegenuber der Kurbel- art hoher Unterdruck. daB s.ch mit dem Offnen des die 
Sleld ehbaristunddizlischenNockenund Ladungszufuhr freigebenden Steuer<,rgsmes me bote 
Hubventil eine Steuervorrichtung zur Beeinflus- Str6mungsgeSchw.nd.gke.t und damit ^me hohe V^" 
Tune des durch den Nocken vorgegebenen Ventil- wirbelung einstellt Urn jene Verwirbelung bis zum La« 
rbverlLfes wreesrhenist 45 dungszQndzeitpunktaufrechtzuerhalten.muBdabeiver- 

7 SolbenX^^^^^ zum Betreiben hind'ert werden. daB die zugefflhrte Udung noch wSh- 

L uZgswS^erf^^ nach einem der r^nd jenes Verdichtungstaktes zum^^^^^^^ 
AnsorDche 1 bis 5 mit Hubventilen. welche von der ausgeschoben wird. Dies ergabe niUnlich eine Ri^- 
Sn be atig, werden. wobei diese auf einer , t"ng^"'"I'^|^ ^^r Udungsstr5mun& wod^^^^ 
Nod^enwelle angeordnet sind. welche von einer 50 eine gute Verwirbelung erforderhche hohe Slrfimun^ 
Ku£rwcSLgSnist.d^^ geschwindigkeitherabgesemwerden^^rd^D.^^^^^ 
ni daB die Nockenwelle gegenuber der Kurbel- fekt 15Bt sich beispielswe.se auch mit Hilfe von La- 
welleverdrehbar ist. und daB die Nocken als Raum- dungswechselprogrammenberedinMi. 
LXn ausgebildet sind. deren jeweils relevanter Verhindert werden kann em derartiges AiBschieben 
F^^hnnJ^Sf einstellbarist 55 beispielsweise durch Verwendung ernes Ruckschlag- 

Erhcbungsverlauf einstellbar 1st » ^^J^^ ^^^^^ Anspruch 2 durch entsprechendes 

Beschreibung Ansteuern eines den Zylindereintritt zur Ladungszufuhr 

freigebenden Steuerorganes. Dieses bleibt dabei nur so 
Die Erfindung betrifft ein Udungswechsel-Verfahren Jangc geSffnet. bis sich die Wr den jeweiligeij Betriebs- 
fOr eine 4-TrkiSkolben. nach 60 punkt der Brennkra tmaschme erforferliche La^^^^^ 

dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. sowie eine ZyUnder befindet Vortenhafterweise wird dabei die 
had. diS Verfahren arbeitende Brennkraftmaschine Offnungszeitspanne in die Nahe des LadungszOndzeit- 
,0 n ; . !.V„,-.^h,.n K .md 7 - punktes gelegt, da dann eine besonders intensive Ver- 

''oSLKleTrS^^^^^^^^^ --n -^^-^'-^ -'^rund hoher Stromungsgescbwindigkei- 

der S'eTd dL sogfnannten Saugtaktes. also dann. 65 ten sichergestellt ist Insbesondere geeignet ist jenes 
wenn skA - nachdem zuvor die verbrannte Ladung Verfahren fOr eine quanmatsgesteuerte Brennkratoa- 
rusTescSben wurde - der Kolben von seinem oberen schine,da hierbei nur der durch den jewei igen Betriebs- 
SS^!n R^ctong seines unteren Totpunktes be- punkt vorgegebene tatsachlich erforderliche Hubraum 
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befullt wird Die Laststeuerung jener nach dem erfin- maBes Ladungswechsel-Verfahren ist in jener Schrift 

dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren arbeilenden jedoch nicht enthalten. Ebenso konnen die Hubventile 

Brennkraftmaschine kann somit alleinig durch eine ent- magnetisch frei ansteuerbar sein, auch hierfur sind be- 

sprechende Variation derOffnungsdauerdes den Zylin- reits zahlreiche AusfOhrungsbeispiele bekanntgewor- 

dereintriU zur Ladungszufuhr freigebenden Steueror- 5 den. 

ganes erfolgen. Drosselverluste, wie sie beispielsweise Nach den AnsprOchen 6 und 7 ist das erfindungsge- 

an einer herkommlichen Drosselklappe auftreten, wer- maBe Verfahren aber auch an mh Nockenweilen verse* 

den soniit vermieden. henen Brennkraftmaschinen durchfuhrbar. Zur Varia- 

Ist jenesSteuerorgandabeialsHubventilausgebildet lion von Offnungs- und SchlieBzeitpunkt ist dabei die 

so ist es besonders vorteilhaft, neben der Offnungsdau- 10 Nockenwelle gegenuber der sie antreibenden Kurbel- 

er.weiche letztendlich vom Offnungszeitpunkt und vom welle verdrehbar ausgebildet Eine Anordnung hierfflr 

SchlieBzeitpunkt bestimmt ist. zusatzlich den maxima- ist beispielsweise aus der DE-OS 2842 154 bekanntge- 

len Ventilhub — hierdurch wird die Stromungsge- worden. Zur Beeinflussung des vom Nocken vorgegebe- 

schwindigkeit abermals erhaht oder zumindest in ihrer nen Ventilhubverlaufes kann dabei zwischen dem Nok- 

Richtung beeinfluBt — und somit die gesamte Ventiler- 15 ken und dem Hubventil eine Steuervorrichtung vorge- 

hebungskurvedemjeweiligenBetriebspunktderBrenn- sehen sein, wie sie beispielsweise aus der DE-AS 

kraftmaschine anzupassen. 24 48 31 1 bekanntgeworden ist 

Nach Anspruch 4 erfolgt bei dem erfindungsgemaBen Alternativ kann der Nocken aber auch als ein bei- 

Ladungswechsel-Verfahren die Abfuhr der vei*brannten spielsweise in der DE-AS 25 05 757 gezeigter Raumnok- 

Ladung derart gesteuert, daB sich zum Offnungszeil- 20 ken ausgebildet sein. 

punkt des die Ladungszufuhr freigebenden Steuerorga- Urn den Zylinderbrennraum wegen der beim erfin- 

nes noch ein Rest von verbrannter Ladung im Zylinder dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren oftmals auf- 

befindet Auf diese Weise kdnnen die gegen Ende des tretenden hohen Unterdruckwerte wirkungsvoll gegen 

Saugtaktes im Zylinder auftretenden Unterdruckwerte das KurbelgehSuse bzw. den Kurbelraum abzudichten, 

in ihrer Hohe begrenzt werden. 25 kann der Kolben zumindest mit einem entsprechenden 

Zwar ist auch aus der DE-OS 34 01 362 ein Verfahren (zusatzlichen) Kolbenring versehen sein. 
zur Steuerung von 4-Takt-Koibenbrennkraflmaschinen Ausfflhrungsbeispiele fur eine erfindungsgemaB ar- 

bekanntgeworden, bei welchem nach dem Ausschiebe- beitende Brennkraftmaschine werden — da konstrukti- 

takt eine bestimmte Abgasmenge im Zylinder vorhan- ve Details hierzu nicht Wesen der vorliegenden Erfjn- 

den ist und dadurch das verbleibende Zylindervolumen 30 dung sind — hier nicht gezeigt Es zeigt 
fiir die Aufnahme von Frischgemisch zum Zweck der Fig. 1 einen prinzipiellmdglichen Ventilhubverlauf, 
Laststeuerung reduziert wird. jedoch erfolgt dabei die Fig. 2 ein p-V-Diagramm fOr ein erfindungsgemaBes 

Ladungszufuhr wie ublich wahrend des Saugtaktes, also Ladiingswechsel-Verfahren mit verschiedenen Brenn- 

wahrend der Abwartsbewegung des Kolbens. Jenes be- kraftmaschinen-Lasten, wobei die Ladungswechsel- 

kannte Verfahren hat den Nachteil, daB, um die Ziind- 35 schleife sowie die Verbrennungsschleife nicht maBstabs- 

willigkeit der Zylinderladung zu gewahrleisten, nur ge- gerechtdargestellt sind, 

ringe Abgasmengen im Zylinder verbleiben konnen. Fig. 3 die Ladurigswechselschleife als Ausschnitt ei- 

Deutlich hdhere Restmengen von verbrannter Ladung nes p-V-Diagrammes fiir ein erfindungsgemaBes La- 

sind jedoch mdglich, wenn gemaB dem erfindungsgema- dungswechsel- Verfahren sowie ein herkommliches. ge- 

Ben Verfahren die Ladungszufuhr erst wahrend des 40 drosseltes Ladungswechsel-Verfahren, jeweils im Teil- 

Verdichtungstaktes und somit zeitlich kurz vor dem La- lastbetrieb. 

dungszDndzeitpunkt erfolgt. da dann der im Zylinder In Fig. 1 ist der untere Totpunkt des Kolbens mit UT, 

herrschende Unterdruck hohe Stromungsgeschwindig- der obere Totpunkt wahrend der Ladungswechselphase 

keiten und somit "eine besonders intensive Ladungsver- mit LH^-OT und der obere Totpunkt wahrend der 

wirbelung hervorruft 45 Zundphase mit Z-OTgekennzeichnet Die mit der Ziffer 

In ahnlicher Weise kann nach Anspruch 5 das die La- 1 bezeichnete Venlilerhebungskurve bezieht sich auf 

dungszufuhr freigebende Steuerorgan zusStzlich kurz- ein AuslaBventil, wShrend die mit 2 bezeichnete Kurve 

zeitig wahrend des Saugtaktes geoffnet werden. Wah- eine erfindungsgemSBe EinlaBventilerhebungskurve 

rend dieser Offnungsphase gelangt eine kleine Ladungs- darstellt Wesentlich dabei ist, daB das EinlaBventil erst 

menge eventueU fetten Gemisches in den Zylinder, wel- 50 dann 6ffnet. wenn der Kolben seinen unteren Totpunkt 

che sich wahrend des Verdichtungstaktes mit der dann uberschritten hat und sich wieder im Verdichtungstakt 

zugefflhrten wesentlichen Ladungsmenge vermischt befindet Aufgrund des dann im ZyUnderbrennraum 

Hiermit werden nicht nur optimale ZOndbedingungen herrschenden hohen Unterdruckes erreicht die Ladung 

geschaffen, sondern daneben auch der sich wahrend des bei der BefOUung eine solch hohe Strdmungsgeschwin- 

Saugtaktes einstellende Unterdruck im Zylinder in sei- 55 digkeit, daB eine intensive Verwirbelung im Zylinder- 

ner Hohe begrenzt brennraum stattfindet Da das EinlaBventil erst wahrend 

Die folgenden Anspriiche beziehen sich auf nach dem des Verdichtungstaktes gedffnet wird, bleibt diese Ver- 

erfindungsgemSBen Verfahren arbeitende Brennkraft- wirbelung bis zu dem kurz vor 07 stattfindenden La- 

maschinen. dungszOndzeitpunkt erhalten. Ein Ausschieben der fri- 

Dazu konnen die Hubventile hydraulisch frei ansteu- eo schen Ladung durch den Kolben wird dabei vermieden, 

erbar sein, wie dies beispielsweise in der DE-OS indem das EinlaBventil nur so lange ge6ffnet ist, bis sich 

20 06 304 gezeigt ist Jene Schrift erwShnt im Obrigen die ffir den jeweiligen Betriebspunkt der Brennkraftma- 

auch die Mdglichkeit, das EinlaBventil zum Zwecke der schine erforderliche Ladung im Zylinder befindet, bis 

Verbesserung der Gemischaufbereilung bei abnehmen- also der jeweils effektive Hubraum, welcher durch den 

der von der Brennkraftmaschine abzugebender Lei- 65 SchlieBzeitpunkt des EinlaBventiles bestimmt ist, befOllt 

stung naher dem Zeitpunkt zu offnen, zu welchem der ist 

Kolben wahrend seines Saughubes die maximale Ge- Wie ersichtlich. bleibt das AuslaBventil teilweise fiber 

schwindigkeit hat Eine Anregung fflr ein erfindungsge- den oberen Totpunkt hinaus geoffnet Damit wird vor- 
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teilhafterweise eine TeDmenge verbrannter Ladung an- 
gesaugt, wodurch der sich im Zylinderbrennraum bB- 
dende Unterdruck in seiner Hohe begrenzt wird. Durch 
entsprechende Variation der Ventilerhebungskurve 1 
des AuslaBventiles sind verschiedene Restgasanteile im 5 
Zylinderbrennraum einstellbar. 

Ein schematisch dargeslelltes p-V-Diagramm fur zwei 
verschiedene Brennkrafimaschinenlasten zeigt Fig- 2. 
wobei die Ladungswechselschleife und die Verbren- 
nungsschleife rncht maBstablich zueinander dargestellt lO 
sind Der Wert des Umgebungsdruckes ist mil pu be- 
zeichnet Im Verlauf der Ladungswechselschleife 3 off- 
net erfindungsgemaB das EinlaBventil far niedere La- 
sten (4) spater als filr hohere Lasten (5). um hohe Str6- 
mungsgeschwindigkeiten und somit eine starke Verwir- 15 
belung moglichst nahe dem LadungszCindzeitpunfct si- 
cherzustellea Die Zundbedingungea werden folglich 
mit abnehmender Last bessen 

Fig. 3 zeigt zwei Ladungswechselschleifen als Aus- 
schnitt eines p-V-Diagrammes, welcfie beide einem rech- 20 
nerisch identischen Teillast-Betriebspunkt einer Hubkol- 
ben-Brennkraf tmaschine entsprechen. Der mit 6 bezeich- 
nete durchgezogene Kurvenverlauf zeigt ein herk6nimli- 
ches Ladungswechsel-Verfahren, nach welchem die La- 
dungszufuhr zum Z>linder uber eine DrosseJklappe ge- 25 
drosselt wahrend des dem Verdichtungstakt vorangehen- 
den Saugtaktes erfolgt Der mit 7 bezeichnete strich- 
punktierte Kurvenverlauf stellt jene Schleife fur ein erfin- 
dungsgemafies Ladungswechsel-Verfahren dar. Wie aus 
dem insbesondere innerhalb des mit a bezeichneten Volu- 30 
menabschnittes herrschenden deutlich groBeren Druck- 
gradienten ersichtlich ist, stromt hierbei die Ladung mit 
deutlich hoherer Geschwindigkeit und unter wesentlich 
starkereiVenvirbelung in denZylinden 

Mit dem erfindungsgemaBen Ladungswechsel-Ver* 35 
fahren ist somit hochste ZOndwilligkeit auch bei einem 
«xtrem mageren Gemisch sichergestellt Eine deutliche 
Reduktion der Emissionen von Stickoxyden und Koh- 
lenwassersioffeaist damit ebenso erzielbar wie Verbes- 
seningenimspezifischenKraftstoffverbrauch- 40 

Das vorliegende errmdungsgemaBe Ladungswechsel- 
Verfahren eignet sich insbesondere fflr den Teillastbe- 
trieb einer quantitatsgesteuerten Brennkraftmaschine 
und schafft dabei nicht nur hohe Verwirbelungen un 
Zylinderbrennraum. bietet somit Vorteilie hinsichthch 45 
Brennverlauf, ZOndwilligkeit sowie Abgaszusammen- 
setzung, sondem stellt zusatzlich ein auBerst sensibles 
Laststeuer-Verfahren dar. Wahrend beim herkommli- 
chen Laststeuer-Verfahren einer quantitatsgesteuerten 
Brennkraftmaschine mit Hilfe einer DrosseJklappe mit 50 
zunehmenden Lasten ein immer niedrigeres Druckge- 
falle vorhanden ist und somit der Ladungswechsel im 
Hochlastbereich allein aufgrund der kinetischen Ener- 
gie des Kolbens erfolgt, ist beim erfindungsgemaBen 
Ladungswechsel-Verfahren das zur VerfOgung stehen- 55 
de Druckgefalle hahezu proportional zum aniiegenden 
Lastwunsch. Bei hoherem Lastwunsch offnet das Ein- 
laBventil kurz nachdem der Kolben seinen unteren Tot- 
punkt uberschritten hat, bei niedrigerem Lastwunsch 
erst deutlich spSter. Dann ist jedoch auch der im Zylin- 60 
derbrennraum herrschende Unterdruck geringer. Vor- 
teilhafterweise reagiert somit eine nach dem erfin- 
dungsgemaBen Ladungswechsel-Verfahren arbeitende 
Brennkraftmaschine deutlich empfindiicher auf Ande- 
rungen des aniiegenden Lastwunsches. 65 
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